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ABSTRAKT 
Obsahem práce je návrh stereofonního audio zesilovače třídy D. Zesilovač je dimenzován pro 
výstupní výkon 2 x 50 W při zátěží 4 Ω a jeho maximální harmonické zkreslení je 10 %. 
Práce je rozdělena do tří bloků. V prvním bloku je teoreticky shrnuta problematika zesilovačů 
ve třídě D, v druhém je pak obsažen samotný návrh zesilovače a v posledním jsou shrnuty 
výsledky měření.    
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audio zesilovač, třída D, PWM modulace 
ABSTRACT 
The aim of this project is to design a class D stereo audio amplifier with output power of        
2 x 50 W into 4 Ω load with THD+N less than 10%. Project is divided into three parts. First 
part describes the principles of class D amplifiers, the second part contains actual design of 
amplifier and the last part presents the results of the measurements. 
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ÚVOD 
Cílem práce je navržení a realizace zesilovače třídy D s výstupním výkonem 2 x 50 W při 
impedanci zátěže 4 Ω a maximálním harmonickým zkreslením 10 %.  
     V práci je popsán princip činnosti zesilovačů třídy D a jsou rozebrány jejich dílčí bloky. 
V dalších kapitolách je poté proveden návrh samotného zesilovače. Tedy návrh 
předzesilovače, výkonového stupně, výstupního filtru a také napájecího zdroje.    
     Základní principy audio zesilovačů pracujících ve třídě D jsou známy již řadu let. 
Postupem času byla topologie těchto zařízení upravována a zdokonalována až do dnešních 
podob. Zesilovače třídy D jsou používány především kvůli své vysoké účinnosti. Uplatnění 
nejčastěji nacházejí v bateriově napájených systémech jako jsou mobily, MP3 přehrávači či 
notebooky. 
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1 NÍZKOFREKVENČNÍ ZESILOVAČE 
1.1 NF zesilovače obecně 
Zesilovače zesilující signál ve frekvenčním rozsahu 20 Hz - 20 kHz se nazývají 
nízkofrekvenční. V tomto kmitočtovém pásmu je lidské ucho schopno vnímat změny 
akustického tlaku. 
     Nízkofrekvenční koncový zesilovač má za úkol jak napěťově, tak i proudově zesílit 
vstupní signál na požadovanou úroveň při přijatelném zkreslení. Podle způsobu zpracování 
signálu, způsobu zapojení a nastavení pracovního bodu koncového stupně nízkofrekvenčního 
zesilovače rozeznáváme několik tříd zesilovačů [2]. 
1.2 Nejčastěji používané třídy nízkofrekvenčních zesilovačů 
1.2.1 Třída A 
Tyto zesilovače mají z běžných pracovních tříd nejmenší harmonické zkreslení. Pracovní bod 
výkonových tranzistorů je u zesilovačů třídy A nastaven klidovým proudem do středu 
převodní charakteristiky. To má za následek značné tepelné ztráty a účinnost těchto 
zesilovačů bývá do 25 %. Z tohoto důvodu se jako koncové zesilovače používají jen 
u nízkých výkonů – typicky do 30 W na kanál [4]. 
1.2.2 Třída B 
Ve třídě B nejsou výkonové tranzistory buzeny klidovým proudem, jako u pracovní třídy A. 
Při zesilování signálu s malou amplitudou vzniká velké harmonické zkreslení, které 
je způsobeno nelineární charakteristikou P-N přechodu bipolárního tranzistoru mezi bází 
a emitorem. Hlavní výhodou těchto zesilovačů je jejich účinnost, která dosahuje 
až 78,5 % [4]. 
1.2.3 Třída AB 
U tohoto zapojení protéká koncovými tranzistory klidový proud, který nastavuje jejich 
pracovní bod do kolena převodní charakteristiky, což má za následek zmenšení zkreslení. 
Nevýhoda takto nastaveného pracovního bodu je menší účinnost než u třídy B - do 70 %.          
Zesilovače ve třídě AB jsou v nízkofrekvenční technice velice oblíbené, a to díky relativně 
velké účinnosti a malému harmonickému zkreslení [4]. 
1.2.4 Třída D 
Zesilovače ve třídě D nepatří do kategorie lineárních zesilovačů, neboť ke zpracování signálu 
používají pulsně šířkovou modulaci PWM. Modulovaný obdélníkový signál je zesílen 
výkonovými tranzistory a poté vyfiltrován filtrem typu dolní propust.  
     Hlavní výhodou popisovaného typu zesilovače je jeho účinnost, která se pohybuje od 80 
do 90 %. Přesto, že má třída D velké přednosti, není příliš častým řešením výkonových 
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zesilovačů, a to z důvodu velkého harmonického zkreslení a průniku vysokofrekvenčního 
rušení ze skříně zesilovače [4]. 
1.2.5 Třída G a H 
Zesilovače pracující ve třídě G a H vycházejí z takového zapojení koncového stupně, kdy je 
pro napájení koncových tranzistorů (pracují v lineárním režimu podobně jako u třídy AB) 
použito více zdrojů napájecích napětí. Tyto zdroje jsou přepínány v závislosti na výstupním 
výkonu zesilovače. 
     U zesilovače třídy G se napětí vícestupňového zdroje mění skokově, zatímco u zesilovače 
pracujícího ve třídě H se mění plynule v daných mezích. Uvedené techniky jsou využity 
proto, aby v závislosti na různém vybuzení koncového stupně byl minimalizován napěťový 
úbytek na výkonových tranzistorech a tím i podstatně snížena výkonová ztráta. Dosažitelná 
účinnost zesilovačů pracujících ve třídě G a H převyšuje 85 % [4]. 
2 ZESILOVAČE TŘÍDY D 
 
Zesilovače pracující ve třídě D je možné dělit do dvou základních skupin. První skupinu tvoří 
zesilovače, které umožňují přímo zpracovat vstupní signál v digitální podobě. Tyto zesilovače 
označujeme jako digitální audio zesilovače ve třídě D. Do druhé skupiny patří výkonové 
audio zesilovače, na jejichž vstup je nutné přivést analogový signál. Pracovně se nazývají jako 
analogové audio zesilovače ve třídě D [1]. 
2.1 Struktura zesilovače třídy D 
Samotný zesilovač třídy D se skládá z několika funkčních bloků - předzesilovače, 
modulátoru, koncového stupně a výstupního filtru. 
 
 
Obr. 2.1:   Principiální blokové schéma zesilovače ve třídě D (převzato a upraveno z [1]). 
     Na Obr. 2.1 je naznačen směr průchodu audiosignálu jednotlivými bloky. Vstupní 
audiosignál je nejprve přiveden do předzesilovače, ve kterém je možné realizovat potřebné 
zesílení analogového vstupního signálu nebo regeneraci vstupního digitálního signálu. Tento 
blok obvykle realizuje impedanční oddělení vlastního výkonového zesilovače od zdroje 
vstupního signálu. 
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     Modulátor má za úkol převést vstupní signál do podoby, kterou je možné efektivně řídit 
spínací proces tranzistorů v koncovém stupni zesilovače. 
     Koncový stupeň obsahuje tranzistory typu MOSFET, které pracují v režimu saturace. Blok 
funguje jako řízený spínač, přičemž doba mezi stavy sepnuto/rozepnuto je řízena 
modulátorem. Abychom na výstupu dostali nízkofrekvenční audiosignál, je nutné 
modulovaný výkonový signál filtrovat filtrem typu dolní propust [1]. 
2.2 Blok modulátoru 
Modulátor upravuje vstupní signál do podoby, kterou je možné efektivně řídit spínání 
výkonových tranzistorů typu MOSFET.  
2.2.1 Pulsně šířková modulace PWM 
Pulsně šířkový modulátor si lze představit jako komparátor, který je zapojen podle Obr. 2.2. 
 
 
Obr. 2.2:   Zapojení PWM modulátoru. 
     Na neinvertující vstup komparátoru je přiváděn užitečný nízkofrekvenční signál, který je 
porovnán s trojúhelníkovým nebo pilovým signálem o kmitočtu minimálně dvakrát vyšší než 
je šířka frekvenčního pásma vstupního analogového signálu (splnění vzorkovacího teorému). 
Výstup komparátoru je v úrovni logické nuly, překročí-li úroveň napětí trojúhelníkového 
průběhu úroveň napětí audiosignálu přivedeného na neinvertující vstup komparátoru. Naopak 
v úrovni logické jedničky je výstup tehdy, je-li úroveň napětí trojúhelníkového signálu nižší, 
než nízkofrekvenční audiosignál přivedený na neinvertující vstup [1], [4]. 
     Na výstupu komparátoru dostáváme pulsně šířkově modulovaný signál tvořený 
obdélníkovými impulzy s různou střídou, přičemž hodnota střídy závisí na konkrétní úrovni 
vstupního audiosignálu. Větší hodnota střídy odpovídá větší úrovni signálu, což je patrné na 
Obr.2.3.    
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Obr.2.3:   Průběhy signálů při PWM modulaci (převzato a upraveno z [4]). 
2.2.2 Delta modulátory 
Delta modulátory jsou založeny na kvantizaci odchylky mezi jednotlivými vzorky vstupního 
signálu a predikovaného signálu. Je-li vstupní signál příliš strmý, může dojít k přetížení 
modulátoru - to se projeví tím, že modulátor přestává reagovat na vstupní signál. Delta 
modulátory jsou tedy značně závislé na kmitočtu vstupního signálu a zesilovačů třídy D se 
příliš nepoužívají [1]. 
     Od vstupního analogového signálu (Uin) je v součtovém uzlu delta modulátoru odečten 
predikovaný signál (Upred). Odchylka signálů (UE = Uin - Upred) je kvantována v jednobitovém 
kvantizéru s frekvencí fs. Na výstupu kvantizéru je bitová posloupnost, která řídí jednobitový 
D/A převodník s výstupními úrovněmi danými referenčním napětím. Toto referenční napětí je 
dále integrováno, čímž se vytvoří nový signál Upred, který se opět porovná se vstupním 
analogovým signálem [1]. 
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Obr. 2.4:   Blokové schéma delta modulátoru (převzato a upraveno z [1]). 
 
 
Obr. 2.5:   Průběhy signálů při delta PWM modulaci (převzato a upraveno z [1]). 
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2.3 Blok koncového stupně 
Jako spínače ve výkonové části zesilovače třídy D se téměř výhradně používají tranzistory 
MOSFET. To je dáno zejména nízkým odporem kanálu v sepnutém stavu a s tím spjatým 
úbytkem napětí na těchto spínačích ve srovnání s hodnotou saturačního napětí u bipolárních 
tranzistorů. 
     Koncové výkonové tranzistory jsou téměř výhradně zapojeny do polovičního, nebo do 
plného mostu. Podle způsobu zapojení koncového stupně se liší i topologie výstupního LC 
filtru typu dolní propust. [1], [4] 
2.3.1 Zapojení koncových tranzistorů do polovičního mostu 
Zapojení tranzistorů MOSFET s indukovaným kanálem typu N do polovičního mostu je 
znázorněno na obr. 2.6. Výkonový stupeň je napájen ze stejnosměrného zdroje napětí 
symetrického vůči zemi. Tento způsob napájení není nutný, je-li však použit, stačí pouze 
jeden filtr 2. řádu (L1, C1), z jehož výstupu lze odebírat zesílený signál. 
 
Obr. 2.6:   Zapojení koncových tranzistorů MOSFET do polovičního mostu (převzato  
a upraveno z [1]). 
     Budič MOSFET podle obr. 2.6 musí být navržen tak, aby bylo vždy zamezeno současnému 
sepnutí tranzistorů. Časová prodleva mezi okamžikem sepnutí vypnutého tranzistoru a 
rozepnutí sepnutého tranzistoru je označována jako „dead time“. U topologie zapojení do 
polovičního mostu se téměř vždy zavádí zpětná vazba, která zamezuje nesymetrii napětí na 
výstupu, která by mohla poškodit připojený reproduktor. Napěťová nesymetrie vzniká díky 
nedokonalé symetrii napájecího zdroje vůči zemi. Dále může být způsobena nestejností 
tranzistorů, které nemohou mít zcela stejné parametry.  
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     U zesilovačů třídy D využívajících zapojení do polovičního mostu se vyskytuje nežádoucí 
jev nazývaný „bus pumping“. Tento jev je způsoben rekuperací komutačního proudu z 
výkonového stupně zpět do napájecí sítě. Řešením tohoto problému je použití dostatečně 
dimenzovaných elektrolytických kondenzátorů v napájecím zdroji nebo pootočení kanálu ve 
stereofonním zesilovači o 180°. [1], [4] 
2.3.2 Zapojení koncových tranzistorů do plného mostu 
Zapojení na obr. 2.7 se skládá ze čtyř shodných tranzistorů s indukovaným kanálem typu N 
napájených zdrojem stejnosměrného napětí jedné polarity. Na výstup koncového stupně je 
opět připojen filtr typu dolní propust 2. řádu (L1, L2, C1), z jehož svorek (Výstup) lze přímo 
odebírat zesílený signál, nikoli proti potenciálu zemní svorky jako u předešlé topologie. 
 
Obr. 2.7:   Zapojení koncových tranzistorů MOSFET do plného mostu (převzato a upraveno z 
[1]). 
     Stejně jako v případě zapojení do polovičního mostu je i zde nutné předejít sepnutí dvojic 
tranzistorů ve stejnou dobu. Zpětnou vazbu není nutné zavádět kvůli eliminaci nesymetrie 
napětí či kvůli stejnosměrné složce. Zpětná vazba se zavádí pouze pro zlepšení parametrů 
zesilovače a není nutná. 
     Výhodou tohoto zapojení koncových tranzistorů je absence jevu „bus pumping“. 
Nevýhodou je naopak vyšší nákladnost, díky použití více tranzistorů, složitějšího budiče a 
výstupního filtru. [1], [4] 
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2.3.3 Obvody pro řízení výkonových tranzistorů MOSFET 
Výkonové tranzistory v koncových stupních jsou řízeny obvody, které zajišťují jejich správný 
a optimální chod, označovanými jako „budiče“. Základní požadavky kladené na budící 
obvody výkonových tranzistorů MOSFET jsou: 
1. Malý dynamický vnitřní odpor budícího obvodu – pro spínání na vyšších kmitočtech 
je důležité, aby byla kapacita hradla tranzistoru nabita v co nejkratším čase. 
2. V době neaktivního stavu výkonového tranzistoru je třeba, aby klidový proud tekoucí 
budičem byl co nejmenší. Pokud by budícím obvodem tekl velký klidový proud, mělo 
by to za následek snížení účinnosti zařízení. 
3. Budiče musí zajišťovat tzv. „plovoucí provoz“ výkonového tranzistoru. Plovoucí 
provoz znamená, že žádná elektroda není připojena k zemní svorce 
4. Kompaktní konstrukce za účelem eliminace indukčností mezi spoji. 
     Jedna z možností provedení budiče tranzistorů MOSFET je pomocí komplementárního 
emitorového sledovače složeného ze dvou tranzistorů zapojených se společným kolektorem, 
takže fáze vstupního napětí není na výstupu otočena.  
     Další možnost buzení je pomocí integrovaných obvodů, které umí řídit jak tranzistory 
s indukovaným kanálem typu N, tak i s indukovaným kanálem typu P, či jejich kombinaci. 
Tyto obvody jsou velice vhodné pro řízení malých a středních výkonů do řádu stovek wattů. 
     V posledních letech se stále více prosazují integrované obvody, které v jednom pouzdře 
obsahují jak budiče výkonových tranzistorů, tak i samotné výkonové tranzistory v zapojení do 
polovičního či plného mostu. Tyto obvody se označují jako „power stage“ a jejich výkon se 
pohybuje do 400 W. [1] 
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2.4 Blok výstupního filtru 
U zesilovače v pracovní třídě D lze užitečný zesílený signál odebírat až za výstupním filtrem 
typu dolní propust složeným z pasivních prvků L a C, tak jak je tomu na obr. 2.6 nebo 2.7. 
Výstupním filtrem a vhodně zvolenými komponenty pro jeho realizace je značně ovlivněna 
účinnost vlastního systému zesilovače spolu s jeho parametry. 
     Volba výstupního filtru zesilovače je závislá na délce spojovacího vodiče mezi 
zesilovačem a reproduktorem, dále na výstupním výkonu, spínaném kmitočtu a druhu 
modulace. [1] 
2.4.1 Zesilovače bez výstupního filtru 
Tyto zesilovače jsou tvořeny pomocí speciálních integrovaných obvodů s výkonem desítek 
Wattů. Používají se v aplikacích, kde je kladen důraz na spotřebu energie a rozměry 
samotného zesilovače. Aby zesilovač správně pracoval, musí mít výstupní zátěž silně 
induktivní charakter a vodiče by měly být co nejkratší a stíněné. [1]  
2.4.2 Výstupní filtr tvořený rezistorem a kondenzátorem 
Tyto filtry poskytují kompaktní a cenově výhodnou variantu řešení v porovnání s robustními a 
nákladnými LC filtry. Nevýhodou je, že jejich filtrační účinky jsou patrné až od kmitočtů 
přesahujících 1MHz. Součástky tvořící filtr musí být optimálně rozloženy na desce tak, aby 
tvořily kompaktní celek. Kabely vedoucí od filtru by měly být stíněné a co nejkratší. Výstupní 
výkony zesilovačů vybavených tímto filtrem se pohybují do desítek W. Uplatnění nalézají ve 
spojení se zesilovači v integrovaném provedení. [1] 
2.4.3 Výstupní filtr tvořený cívkou a kondenzátorem 
Výstupní filtr tvořený cívkou a kondenzátorem ( LC ) je v porovnání s předešlými variantami 
nejdražší a nejrobustnější řešení. Zesilovače o výkonech větších než desítky W jsou však 
téměř výhradně opatřovány filtry této koncepce. 
     U některých zapojení se LC filtr kombinuje s dalším filtrem typu dolní propust. Touto 
kombinací lze získat ideální filtr z hlediska potlačení vyšších spektrálních složek, neboť LC 
filtr přestává potlačovat frekvence vyšší než je jeho samotná rezonanční frekvence (řádově 
MHz), zatímco účinky dalšího filtru typu dolní propust jsou patrné až od frekvencí v řádově 
MHz. 
     Zlomová frekvence filtru se volí v závislosti na spínacím kmitočtu výkonových tranzistorů 
(250kHz až 1MHz) a bývá v řádu desítek kHz a to kvůli potlačení nežádoucích spektrálních 
složek i při použití filtru nižšího řádu. 
     Nejpoužívanější jsou filtry druhého řádu, u kterých je volena Butterworthova aproximace, 
jež má strmý přechod z propustného do nepropustného pásma amplitudové frekvenční 
charakteristiky filtru. Dalším typem aproximace může být Besselova, která má lineární průběh 
fázové frekvenční charakteristiky. [1] 
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3 NÁVRH VLASTNÍHO ZESILOVAČE 
3.1 Korekční předzesilovač 
Korekční předzesilovač je možné realizovat pomocí obvodů složených čistě z diskrétních 
součástek nebo pomocí integrovaného obvodu. Korekční předzesilovače tvořené 
integrovanými obvody dnes dosahují zvukových kvalit diskrétního řešení, přičemž obvodové 
zapojení je jednodušší.  
     Z dostupných integrovaných obvodů byl zvolen obvod LM1036 od firmy National 
Semiconductor.  
3.1.1 LM 1036 
Integrovaný obvod LM 1036 je stereofonní monolitický předzesilovač, který umožňuje řídit 
hlasitost, vyvážení sterea, fyziologickou kompenzaci hlasitosti (zvýraznění nízkých a 
vysokých kmitočtů při nízké hlasitosti) a tónové korekce výšek a hloubek. Základní parametry 
obvodu jsou uvedeny v tabulce 3.1.  
Tabulka 3.1:   Základní parametry obvodu LM 1036 [6] 
Parametr Podmínka Min. Typ. Max. Jednotka 
Napájecí napětí   9 12 16 V 
Proudový odběr     35 45 mA 
Maximální výstupní 
napětí f=1 kHz, Ucc=9V   0,8   V 
  f=1 kHz, Ucc=12V 0,8 1   V 
Maximální vstupní napětí f=1kHz, Gain=-10dB 1,3 1,6   V 
Vstupní impedance f=1kHz 20 30   kΩ 
Výstupní impedance f=1kHz   20   Ω 
Maximální zesílení f=1kHz -2 0 2 dB 
Rozsah regulace 
hlasitosti f=1kHz 70 75   dB 
  f=40 Hz, Cb=0,39uF         
Rozsah korekce hloubek U(Pin 14)=U(Pin 17) 12 15 18 dB 
  U(Pin 14)=0V -12 -15 -18 dB 
  f=16kHz, Ct=0,01uF         
Rozsah korekce výšek U(Pin 4)=U(Pin 17) 12 15 18 dB 
  U(Pin 4)=0V -12 -15 -15 dB 
THD f=1kHz, Uin=0,3V, Gain=0 dB   0,06   % 
  
f=1kHz, Uin=0,3V, Gain=-30 
dB   0,03 0,03 % 
Odstup signál / šum   75 80   dB 
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3.1.2 Popis zapojení 
Zapojení korekčního předzesilovače je na obr. 3.1. Obvod LM 1036 využívá ke svému řízení 
stejnosměrné napětí z vnitřního referenčního zdroje tvořeného Zenerovou diodou 5,4V. 
Napětí z diody je vyvedeno na pin č.17, na který jsou připojeny potenciometry POT1 - POT4. 
Potenciometrem POT1 se ovládají hloubky, potenciometrem POT2 hlasitost, potenciometr 
POT3 řídí stereováhu a potenciometr POT4 řídí výšky. Referenčním napětím se dále řídí 
fyziologická kompenzace hlasitosti „loudness controll“, kterou zapneme spojením pinů 7 a 12 
pomocí přepínače S1. Pro potlačení rušivých složek v obvodu řízení stejnosměrného napětí 
jsou v běžcích potenciometrů zapojeny RC články tvořené rezistory R1, R2, R3, R4 a 
kondenzátory C3, C9, C10 a C12. Střední kmitočet pro regulaci výšek je dán kondenzátory 
Ct1 a Ct2, pro basy jsou to kondenzátory Cb1 a Cb2. Kondenzátory na vstupu a výstupu 
slouží ke galvanickému oddělení signálů. Hodnoty všech součástek vychází z katalogového 
listu [6].   
 
Obr. 3.1:   Schéma zapojení korekčního předzesilovače (převzato a upraveno z [6]). 
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3.2 Modulátor a koncový stupeň s budičem 
Tyto části zesilovače třídy D je možné realizovat pomocí diskrétních součástek nebo 
integrovaných obvodů. Jako výhodnější se jeví druhá možnost a to kvůli jednoduššímu 
zapojení a nižší ceně. Přehled integrovaných obvodů audio zesilovačů pracujících ve třídě D o 
výkonu alespoň 25W je v tabulce 3.2. 
Tabulka 3.2:   Přehled integrovaných obvodů audio zesilovačů třídy D s výkonem ≥ 25 W 
[11]   
Výrobce Označení součástky 
Počet 
výstupních 
kanálů 
Výstupní 
výkon 
[W] 
THD 
+ N 
[%] 
Napájecí 
napětí 
[V] 
ANALOG DEVICES AD1994 2 25 0,005 4,5 - 5,5 
CIRRUS LOGIC CS4525-CNZ 4 30 0,1 8 - 18 
MAXIM INTEGRATED 
PRODUCTS MAX9708ETN+D 2 42 0,1 10 - 18 
MAXIM INTEGRATED 
PRODUCTS  MAX9709ETN+D 2 50 0,1 10 - 22 
MAXIM INTEGRATED 
PRODUCTS MAX9736AETJ+ 2 30 0,04 8 - 28 
STMICROELECTRONICS TDA7492 2 50 0,1 8 - 26 
STMICROELECTRONICS TDA7492MV 1 50 0,1 8 - 26 
STMICROELECTRONICS TDA7492P 2 25 0,1 8 - 26 
TEXAS INSTRUMENTS TAS5414 4 45 0,04 8 - 22 
TEXAS INSTRUMENTS TAS5414A 4 45 0,04 8 - 22 
TEXAS INSTRUMENTS TAS5186ADDV 6 30 0,07 10 - 40 
TEXAS INSTRUMENTS TAS5424 4 45 0,04 8 - 22 
TEXAS INSTRUMENTS TAS5414ATDKDMQ1 4 28 0,02 8 - 22 
TEXAS INSTRUMENTS TAS5727PHP 2 25 0,07 3 - 3,6 
TEXAS INSTRUMENTS TAS5716PAP 4 40 0,05 10 - 26 
TEXAS INSTRUMENTS TAS5715PHPR 2 25 0,1 3 - 3,6 
TEXAS INSTRUMENTS TPA3106D1VFPR 1 40 0,2 10 - 26 
TEXAS INSTRUMENTS TPA3112D1PWP 1 25 0,2 8 - 26 
   
     Přední výrobci integrovaných obvodů audio zesilovačů třídy D mají ve své nabídce 
zejména obvody s výkony do 20 W. Ty jsou vhodné pro komerční aplikace jako MP3 
přehrávače a mobily. Obvody, které by dosahovaly požadovaného výkonu 2x50 W, byly 
nalezeny pouze u Maxim Integrated Products a STMicroelectronics. Žádný z obvodů však již 
není v ČR dostupný. 
     Další možnost realizace je pomocí modulátoru a obvodu power stage - ty v jednom 
pouzdře obsahují budič výkonových tranzistorů i samotné výkonové tranzistory. Kvůli vysoké 
ceně a nevhodným pouzdrům byla tato varianta zamítnuta. 
     Pro realizaci zesilovače byl nakonec vybrán obvod IRS 2092, který obsahuje PWM 
modulátor a budič výkonových tranzistorů. Ve spojení s dvojicí tranzistorů MOSFET 
spojených do polovičního mostu lze realizovat jeden kanál zesilovače.  
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3.2.1 Obvod řízení výkonových tranzistorů IRS 2092 
Obvod IRS 2092 od firmy International Rectifier je určen pro řízení výkonových tranzistorů 
MOSFET v půlmůstkovém zapojení. Kromě PWM modulátoru a budiče tranzistorů je 
vybaven i nadproudovou ochranou a zpožďovacím obvodem, který při zapnutí odstraňuje 
nepříjemné rázy reproduktoru. Blokové schéma obvodu je na obrázku 3.2. [7] 
 
      Obr. 3.2:   Zjednodušené blokové schéma obvodu IRS 2092 (převzato a upraveno z [7]). 
     Vstupní signál je nejprve přiveden na vstup IN operačního transkonduktančního zesilovače 
(OTA) a následně je pomocí komparátoru převeden na PWM signál o kmitočtu 800 kHz. Ten 
pak dále přechází do bloku řízení (LEVEL SHIFT), který má na starosti přepínat mezi 
výstupem HO a LO v závislosti na nastavené době deadtime (viz kapitola 2.3.1), která může 
být 25, 40, 65 nebo 105 ns.  
3.2.2 Výběr vhodných tranzistorů 
Klíčový parametr pro výběr vhodného výkonového tranzistoru MOSFET je průrazné napětí 
mezi elektrodami drain a source - UDS. Pro zapojení tranzistorů do polovičního mostu platí 
vzorec (1) [1], [5] 
                                     
VK
M
RP
U
ZOUT
DS 50%25
1
4502222
min 




                                 
(1) 
kde     POUT - výstupní výkon zesilovače 
           RZ - impedance zátěže 
           M - stupeň modulace 
           K - rezerva 
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     Další důležitý parametr, který je třeba brát v potaz, je statický odpor mezi elektrodami 
drain a source v sepnutém stavu - RDS(ON). Na tomto parametru jsou závislé statické ztráty v 
koncovém stupni zesilovače, které jsou dány vztahem (2) z [1], [5]. Parametr RDS(ON) je silně 
teplotně závislý a s rostoucí teplotou tranzistoru jeho hodnota roste. Při nižších hodnotách 
RDS(ON) se efektivita systému zvyšuje [1], [5] 
                                                       DS(ON)
2
Defvedením RIP                                                         (2) 
kde     IDef - efektivní hodnota proudu tekoucího přes svorku drain 
           RDS(ON) - statický odpor mezi elektrodami drain a source v sepnutém stavu 
           Pvedením - ztrátový výkon na tranzistoru vzniklý vedením
   
 
     Posledním stěžejním parametrem je náboj elektrody gate - QG. Je to náboj, který je potřeba 
dodat na hradlo Gate pro úplné sepnutí tranzistoru. Tento parametr je teplotně nezávislý a 
ovlivňuje výši výkonových ztrát na hradle. Tranzistory s nízkými hodnotami QG produkují 
menší množství dynamických - spínacích ztrát, a tím je vylepšena účinnost systému [1], [5]. 
     S ohledem na výše zmíněné parametry byly nakonec vybrány tranzistory IRF530NPbF od 
firmy International Rectifier s N kanálem. Vybrané technické parametry jsou uvedeny 
v tabulce 3.3.  
Tabulka 3.3:   Vybrané parametry tranzistoru IRF530NPbF [8] 
Průrazné napětí UDS min. 100 V 
Statický odpor RDS(ON) max. 90 mΩ 
Náboj hradla QG max. 37 nC 
Výstupní kapacita COSS typ. 130 pF 
Kontinuální proud ID při TJ=25°C max. 17 A 
Kontinuální proud ID při TJ=100°C max. 12 A 
Maximální teplota čipu TJ max. 175°C 
 
3.2.3 Popis výsledného zapojení 
Při návrhu obvodového zapojení jednoho kanálu koncového stupně (obrázek 3.3) bylo využito 
doporučené zapojení z katalogového listu výrobce [7]. 
     Vstup IN- obvodu IRS2092 tvoří společně s kondenzátory C5, C6, C7 a odporem R2 
integrátor druhého řádu, na který je přes odpory R12, R16 a kondenzátor C10 přiváděn 
zpětnovazební obdélníkový průběh z uzlu VS. Tento signál je po průchodu integrátorem 
převeden na trojúhelníkový průběh a následně je přiveden na vstup COMP. Rezistory R7 a R8 
tvoří napěťový dělič, změnou poměru velikostí těchto odporů se dá měnit doba „dead time“, 
která je nastavena na 40 ns. Na pin Vcc je připojeno napětí 12V, které slouží k napájení bloku 
Low Side CS, jež má na starosti spínání dolní části obvodu. Blok „High Side“ CS, který spíná 
horní část, vyžaduje napájení plovoucím napětím. Toho je docíleno pomocí diody D2             
a kondenzátoru C8, jež tvoří „bootstrap“. Velikost napětí UDS jednotlivých tranzistorů je 
monitorována přes piny CSH a VS. Překročí-li hodnota UDS některého z tranzistorů 
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nastavenou mez, dojde k přerušení spínání příslušného bloku. Nastavení mezní hodnoty se 
provádí pomocí napětí přivedeného na pin OCSET a odporového děliče R4, R5 napájeného z 
referenčního napětí +5 V na pinu VREF. Vypínací úroveň je nastavena na 0,55 V. 
Kondenzátory C11 a C12 jsou k odstranění vysokofrekvenčních ruchů, které mohou vznikat 
při spínání. Dioda D1 slouží k ochraně pinu CSH před napájecím napětím +35 V. [7] 
 
 
Obr. 3.3:   Schéma zapojení jednoho kanálu koncového stupně zesilovače (převzato a 
upraveno z [7]). 
3.3 Výstupní filtr 
Jako výstupní filtr bude použit filtr typu dolní propust tvořený cívkou a kondenzátorem. 
Zapojení filtru je na obrázku 3.4. Pro zátěž 4 Ω výrobce obvodu IRS2092 doporučuje použití 
cívky o indukčnosti 22 µH a kondenzátoru 0,47 µF. Mezní kmitočet takto sestaveného filtru 
můžeme ověřit pomocí Thompsonova vztahu (3)  
                             
Hz
LC
49495
1047,010222
1
2
1
f
66
m 


                           (3) 
kde     fm - mezní kmitočet, 
           L - indukčnost cívky, 
           C - kapacita kondenzátoru.      
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Obr. 3.4:   Schéma zapojení výstupního filtru pro oba kanály zesilovače 
 
Průběh frekvenční přenosové charakteristiky filtru ověříme simulací v programu PSpice. 
Výsledná frekvenční přenosová charakteristika je na obrázku 3.5. Ze simulace je patrné, že 
filtr má lineární přenos v pásmu od 20 Hz do 16 kHz. Pokles při frekvenci 20 kHz je 0,7 dB. 
Mezní kmitočet pro pokles o 3 dB je 49 kHz.
 
 
Obr. 3.5:   Frekvenční přenosová charakteristika filtru simulovaná v programu PSpice 
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3.3.1 Výběr prvků výstupního filtru 
Požadavky na cívky výstupních filtrů jsou: 
 malé rozměry 
 nízké ztráty na pracovním kmitočtu 
 linearita magnetizační křivky 
 schopnost akumulování požadovaného množství energie 
 nezávislost indukčnosti na protékajícím proudu 
     Cívky je možné rozdělit podle jádra na cívky vzduchové, železoprachové, feritové se 
vzduchovou mezerou a feritové bez mezery. Srovnání jednotlivých materiálů jader je v 
tabulce 3.4 [1], [4]. 
Tabulka 3.4:   Porovnání vlastností cívek s různými jádry.(převzato a upraveno z [1] ) 
Cívka Rozměry 
Činitel 
jakosti 
Harmonické 
zkreslení 
Hodnota 
indukčnosti 
Použitelnost do 
kmitočtu 
Vzduchová velké  střední žádné nejnižší velmi vysokého 
Železoprachové jádro 
střední - 
malé 
vysoký nízké 
nízká - 
střední 
středního Feritové jádro se vzduchovou 
mezerou 
Feritové jádro bez mezery malé nízký vysoké vysoká 
nízkého - 
středního 
 
     Pro realizovaný zesilovač byly vybrány cívky IHTH-0750 od firmy Vishay s 
železoprachovým jádrem, které jsou dle výrobce přímo určeny pro použití ve filtrech.      
 
Požadavky kladené na kondenzátory jsou: 
 malá hodnota ztrátového činitele 
 časová a teplotní stálost kapacity 
 malá závislost kapacity na frekvenci 
 malé rozměry 
 vysoká proudová zatížitelnost 
 nízké hodnoty ekvivalentní sériové indukčnosti a odporu 
     Tyto požadavky zpravidla splňují fóliové kondenzátory. Ty lze dále dělit na kondenzátory 
s elektrodami z tenkých kovových fólií a kondenzátory z metalizovaných fólií. Prvně 
jmenované kondenzátory mají velmi dobrou stabilitu, spolehlivost, vysoký izolační odpor a 
nízké dielektrické ztráty. Kondenzátory z metalizovaných fólií zase vynikají vysokou 
samoregenerační schopností a malými rozměry [1]. 
     Pro účely realizovaného zesilovače byly zvoleny kondenzátory z metalizovaných fólií 
Panasonic ECWF2474JAQ, které mají dielektrikum z polypropylenu a jejichž hlavní využití, 
jak uvádí výrobce, je filtrace na vysokých frekvencích.  
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3.4 Napájecí zdroj 
U nízkofrekvenčních zesilovačů se pro napájení obvykle používají symetrické nestabilizované 
zdroje. Stabilizované zdroje totiž obsahují další výkonové prvky, které mají velké nároky na 
chlazení. Výkon transformátoru by měl být minimálně o 30 % vyšší, než je jmenovitý příkon 
koncových zesilovačů. Jen tak je schopen rychle dodat energii do filtračních kondenzátorů při 
proudové špičce tak, aby nedošlo k velkému poklesu napětí. Schéma návrhu zapojení je na 
obrázku 3.6 [3], [4]. 
 
Obr. 3.6:   Schéma zapojení napájecího zdroje  
3.4.1 Popis zapojení 
V konstrukci je použit toroidní transformátor o výkonu 225 VA se sekundárním napětím 2 x 
25 V, který je dostatečně výkonově naddimenzován. Toroidní transformátory mají oproti 
klasickým nižší magnetický rozptyl a nižší přenášení brumu do užitečného signálu. 
     K usměrnění výstupního napětí je použit můstkový usměrňovač GBPC3506 (600 V/35 A), 
ke kterému jsou paralelně zapojeny kondenzátory s malou kapacitou. Tyto kondenzátory 
odvádí rušivé napěťové impulsy. K filtraci pulsujícího napětí jsou použity elektrolytické 
kondenzátory, jež jsou pro dosažení požadované kapacity zapojeny paralelně. [3] [4] 
     Pro napájecí větev +12 V byl použit stabilizátor LM 7812. Protože je stabilizátor 
dimenzován pro vstupní napětí 19 V, byl před něj přidán obvod, jenž redukuje vstupní napětí 
na požadovanou úroveň. Vstupní napětí lze vypočíst dle vztahu (4), kde UIN je vstupní napětí 
stabilizátoru, UZD je úbytek napětí na zenerově diodě a UBE je napětí mezi bází a emitorem 
tranzistoru. Zenerova dioda byla zvolena 1N4744A s nominálním napětím 15 V, tranzistor je 
BC337 [9].   
                               
VUUU BEZDOUT 3,19)7,015(35)(UIN                             (4)
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3.4.2 Výpočet zdroje 
Výpočet napětí a proudu sekundárního vinutí transformátoru 
Výstupní proud zdroje:     
                                                  
A
U
P
nap
857,2
35
100
Iout                                                 (5)
 
kde     Iout - požadovaný výstupní proud zdroje 
           P - celkový výkon zesilovače 2 x 50 W 
           Unap - požadované napájecí napětí zesilovače  
 
→ při uvažování rezervy by měl být zdroj schopen dodat proud okolo 4 A. 
Napětí sekundárního vinutí transformátoru: 
                                         
V
UU Mnap
527,25
2
1,135
2
USEKvyp 



                                  (6) 
kde     USEKvyp - napětí na sekundárním symetrickém vinutí transformátoru 
           Unap - napájecí napětí zesilovače 
           UM - úbytek napětí na usměrňovacím můstku (pro GBPC3506W dle [10] 1,1 V) 
Byl zvolen toroidní transformátor o výkonu 225 VA s napětím sekundárního vinutí 2 x 25 V. 
Skutečné napětí napájecího zdroje: 
 
 
                                     
VUU MSEK 255,341,12252UOUT                          
(7) 
kde     UOUT - skutečné napájecí napětí zesilovače 
           USEK - napětí na symetrickém sekundárním vinutí transformátoru 
           UM - úbytek napětí na usměrňovacím můstku   
Maximální proud transformátorem: 
                                                 
A
U
P
OUT
TR 568,6
255,34
225
IC                                             (8) 
kde     IC - maximální proud transformátorem 
           PTR - výkon transformátoru 
           UOUT - skutečné napájecí napětí zesilovače 
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Výpočet filtračních kondenzátorů 
                                            
F
Up
Ik
OUT
C 30,11504
255,345
6568300
C 





                               (9) 
kde     IC - maximální proud transformátorem 
           k – konstanta pro dvoucestné usměrnění k = 300 
           UOUT - skutečné napájecí napětí zesilovače 
           p - zvlnění výstupního napětí [ % ] – zvoleno 5 % 
Pro dosažení požadované kapacity byla zvolena kombinace paralelně zapojených 
kondenzátorů 2 x 4700 μF a 1 x 2200 μF. 
 
Výpočet předřadných odporů indikačních LED 
                                           







5,3215
1010
1,2255,34
R
3LED
LED
fOUT
I
UU
                      (10) 
kde     UOUT - skutečné napájecí napětí zesilovače 
           Uf – napětí na LED diodě 
           ILED - proud LED diodou 
Z řady E12 zvolen odpor 3,3 kΩ / 0,25 W  
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4 NÁVRH DESEK PLOŠNÝCH SPOJŮ 
Navržené desky plošných spojů (DPS) jsou uvedeny v příloze D. Příloha E potom obsahuje 
osazovací plány. DPS byly vytvořeny v programu EAGLE 6.0. 
 
4.1 Předzesilovač 
Deska plošného spoje je uvedena v příloze D, obr. D1. Na obr. E1 je osazovací výkres. 
     Deska plošného spoje předzesilovače byla navržena jako jednovrstvá o rozměrech 140 x 
90 mm. Velikost desky je určena zejména ovládacími potenciometry, mezi kterými byly z 
estetických důvodů udělány 30 mm mezery. Šířka cest je 0,8 mm, což je dostatečná hodnota 
pro proudové zatížení, jež by nemělo přesáhnout řád miliampérů. Plošky 1, 2 a 3 slouží pro 
připojení přepínače regulace hlasitosti, který je připevněn ke krabici přístroje.      
      
4.2 Koncový stupeň 
Deska plošného spoje je uvedena v příloze D, obr. D2. Na obr. E2 je osazovací výkres. 
     Pro koncový stupeň byly použity dvě shodné desky, každá pro jeden kanál. Rozměry 
jednovrstvé DPS jsou 130 x 80 mm. Cesty pro napájení a výstup jsou potřeba dimenzovat pro 
proudové zatížení 4 A. S ohledem na rezervu jsou tyto cesty široké 3,5 mm. Cesty z výstupů 
integrovaného obvodu HO a LO musí být dimenzovány na proud 1,2 A. Proto je jejich šířka 
2 mm. Zbytek cest má šířku 0,8 mm. 
 
4.3 Napájecí zdroj 
Deska plošného spoje je uvedena v příloze D, obr. D3. Na obr. E3 je osazovací výkres. 
     Rozměry jednovrstvé desky napájení jsou 135 x 100 mm, a jsou určeny zejména 
elektrolytickými kondenzátory. Plošky 1, 2 a 3, 4 slouží k připojení indikačních LED diod.  
  
25 
 
5 MĚŘENÍ 
5.1 Předzesilovač 
5.1.1 Modulová kmitočtová charakteristika 
Měření bylo provedeno postupně pro oba kanály při vstupním napětí UIN = 700 mV. Před 
měřením byl na kmitočtu f = 1 kHz nastaven přenos bez korekcí na AU = 1 (UIN = UOUT). 
Tabulka 5.1:   Kmitočtová charakteristika předzesilovače pro levý kanál. 
f  
Levý kanál, UIN = 700 mV 
TMIN BMIN TMAX BMAX TMAX BMIN TMIN BMAX 
UOUT  AU  UOUT  AU  UOUT   AU  UOUT  AU  
Hz mV dB mV dB mV dB mV dB 
20 134,77 -14,31 3895,81 14,91 134,93 -14,30 3780,92 14,65 
50 195,48 -11,08 3882,38 14,88 207,54 -10,56 3855,65 14,82 
100 259,48 -8,62 2901,34 12,35 318,86 -6,83 2685,95 11,68 
200 357,77 -5,83 1644,74 7,42 388,24 -5,12 1720,28 7,81 
300 488,20 -3,13 1262,11 5,12 488,76 -3,12 1282,62 5,26 
500 672,35 -0,35 978,58 2,91 654,03 -0,59 1028,25 3,34 
700 778,21 0,92 896,60 2,15 710,56 0,13 902,81 2,21 
1000 813,95 1,31 874,17 1,93 844,50 1,63 843,53 1,62 
2000 630,37 -0,91 981,97 2,94 1095,46 3,89 674,68 -0,32 
3000 435,11 -4,13 1151,06 4,32 1244,80 5,00 548,40 -2,12 
5000 270,77 -8,25 1760,35 8,01 1786,89 8,14 437,12 -4,09 
7000 217,82 -10,14 2393,86 10,68 2286,11 10,28 393,64 -5,00 
10000 156,53 -13,01 3377,52 13,67 3385,31 13,69 329,68 -6,54 
20000 118,47 -15,43 3763,55 14,61 3886,85 14,89 173,22 -12,13 
  
Příklad výpočtu: 
                                 
dB
U
U
IN
OUT 31,14
700
77,134
log20log20AU                            (11) 
kde     AU - napěťový přenos 
          UOUT - výstupní napětí 
          UIN - vstupní napětí 
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Tabulka 5.2:   Kmitočtová charakteristika předzesilovače pro pravý kanál. 
f  
Pravý kanál, UIN = 700 mV 
TMIN BMIN TMAX BMAX TMAX BMIN TMIN BMAX 
UOUT  AU  UOUT  AU  UOUT  AU  UOUT AU  
Hz mV dB mV dB mV dB mV dB 
20 140,96 -13,92 3557,12 14,12 140,47 -13,95 3639,97 14,32 
50 208,26 -10,53 3335,02 13,56 224,70 -9,87 3557,12 14,12 
100 272,02 -8,21 2618,77 11,46 346,02 -6,12 2500,91 11,06 
200 388,24 -5,12 1540,27 6,85 431,12 -4,21 1625,92 7,32 
300 516,53 -2,64 1183,31 4,56 530,39 -2,41 1229,13 4,89 
500 692,78 -0,09 889,40 2,08 690,40 -0,12 992,20 3,03 
700 726,27 0,32 854,28 1,73 797,26 1,13 879,22 1,98 
1000 785,41 1,00 828,13 1,46 804,63 1,21 795,42 1,11 
2000 664,66 -0,45 917,48 2,35 1022,35 3,29 656,29 -0,56 
3000 466,76 -3,52 1095,46 3,89 1165,73 4,43 559,88 -1,94 
5000 290,47 -7,64 1612,87 7,25 1688,88 7,65 432,61 -4,18 
7000 225,22 -9,85 2246,97 10,13 2072,99 9,43 378,09 -5,35 
10000 165,23 -12,54 3119,59 12,98 3170,28 13,12 312,68 -7,00 
20000 136,33 -14,21 3631,60 14,30 3610,76 14,25 172,62 -12,16 
 
Příklad výpočtu: 
                              
dB
U
U
IN
OUT 92,13
700
96,140
log20log20AU                               (12) 
 
Jak je patrné na obrázcích 5.2 a 5.4, změřené charakteristiky tvarově odpovídají katalogovým. 
Maximální hodnoty potlačení či zvýraznění výšek a hloubek se však mírně liší. Výrobce 
udává hodnoty -15 dB až +15 dB, zatímco změřené hodnoty se pohybují v rozmezí -12 dB až 
+14 dB. To je nejspíš způsobeno velkou tolerancí kondenzátorů CB a CT (10 %).  
     Z grafů lze také vyčíst vzájemnou závislost AU na nastavení druhé korekce. Například při 
nastavení maximálního potlačení výšek a hloubek (TMIN, BMIN) je AU při kmitočtu 20 kHz 
rovno -14,21 dB. Pokud jsou však hloubky nastaveny na maximální zvýraznění (TMIN, BMAX), 
je potlačení výšek už jen -12,16 dB.   
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Obr. 5.1:   Kmitočtová charakteristika předzesilovače pro oba kanály při různých nastaveních 
hloubek a výšek. 
  
Obr. 5.2:   Kmitočtová charakteristika předzesilovače udávána výrobcem. [6] 
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Obr. 5.3:   Kmitočtová charakteristika předzesilovače pro oba kanály při různých nastaveních 
hloubek a výšek. 
  
Obr. 5.4:   Kmitočtová charakteristika předzesilovače udávána výrobcem. [6] 
-15,00 
-10,00 
-5,00 
0,00 
5,00 
10,00 
15,00 
10 100 1000 10000 
Au (dB) 
f (Hz) 
L - Tmax Bmin 
L - Tmin Bmax 
P - Tmax Bmax 
P - Tmin Bmax 
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5.1.2 Měření kmitočtové závislosti funkce fyziologické regulace hlasitosti 
Funkce fyziologické regulace hlasitosti (Loudness) by se měla projevovat jako zvýraznění 
výšek a hloubek při nízkých hlasitostech. 
   Měření bylo provedeno při vstupním napětí UIN = 700 mV při hlasitosti nastavené na 
polovinu rozsahu. 
 
Tabulka 5.3:   Kmitočtová charakteristika fyziologické regulace hlasitosti předzesilovače. 
f  
Levý kanál, UIN = 700 mV Pravý kanál, UIN = 700 mV 
TSTŘED BSTŘED Loudness TSTŘED BSTŘED Loudness 
UOUT  AU  UOUT  AU  UOUT  AU  UOUT  AU  
Hz mV dB mV dB mV dB mV dB 
20 109,55 -16,11 456,67 -3,71 98,76 -17,01 426,68 -4,30 
50 119,98 -15,32 466,76 -3,52 104,98 -16,48 441,67 -4,00 
100 137,75 -14,12 460,89 -3,63 121,51 -15,21 423,25 -4,37 
200 152,79 -13,22 430,13 -4,23 143,58 -13,76 390,03 -5,08 
300 167,53 -12,42 388,24 -5,12 162,59 -12,68 360,66 -5,76 
500 181,38 -11,73 296,89 -7,45 178,69 -11,86 290,47 -7,64 
700 183,06 -11,65 243,56 -9,17 181,38 -11,73 244,96 -9,12 
1000 186,25 -11,50 213,35 -10,32 174,62 -12,06 206,11 -10,62 
2000 178,48 -11,87 201,42 -10,82 168,89 -12,35 212,62 -10,35 
3000 175,63 -12,01 235,83 -9,45 164,85 -12,56 224,70 -9,87 
5000 169,08 -12,34 333,12 -6,45 161,10 -12,76 345,62 -6,13 
7000 163,34 -12,64 384,24 -5,21 157,80 -12,94 405,13 -4,75 
10000 160,55 -12,79 451,44 -3,81 150,52 -13,35 481,50 -3,25 
20000 152,97 -13,21 542,12 -2,22 143,75 -13,75 514,75 -2,67 
  
Příklad výpočtu: 
                             
dB
U
U
IN
OUT 92,13
700
96,140
log20log20AU                                (13) 
 
Z obrázku 5.5 lze vypozorovat, že při zapnuté funkci fyziologické regulace hlasitosti dochází 
k zvýraznění nízkých i vysokých kmitočtů. Regulace tedy pracuje správně. 
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Obr. 5.5:   Kmitočtová závislost regulace hlasitosti pro oba kanály. 
 
 
 
Použité přístroje při měření: 
Generátor Agilent 33210A 
Osciloskop HP 54603B 
Digitální multimetr Metex 3890-D 
Napájecí zdroj popsaný v kapitole 3.4 
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5.2 Koncový stupeň 
5.2.1 Modulová kmitočtová charakteristika 
Měření bylo provedeno pro oba kanály při konstantním vstupním napětí UIN = 80 mV, na 
zátěži 4 Ω. 
Tabulka 5.4:   Kmitočtová charakteristika pro oba kanály. 
f  
UIN = 80 mV, RZ = 4 Ω 
Levý kanál Pravý kanál 
UOUT  AU  UOUT   AU  
Hz V dB V dB 
10 1,40 24,88 1,43 25,06 
20 1,74 26,77 1,76 26,85 
30 1,83 27,20 1,87 27,36 
50 1,81 27,11 1,86 27,35 
70 1,82 27,14 1,85 27,30 
100 1,83 27,20 1,84 27,25 
200 1,84 27,25 1,89 27,46 
300 1,81 27,11 1,85 27,30 
500 1,81 27,09 1,86 27,31 
700 1,83 27,21 1,86 27,33 
1000 1,81 27,09 1,88 27,42 
2000 1,82 27,13 1,90 27,50 
3000 1,80 27,04 1,83 27,20 
5000 1,81 27,09 1,84 27,22 
7000 1,81 27,07 1,88 27,40 
10000 1,77 26,89 1,82 27,15 
20000 1,67 26,39 1,72 26,66 
30000 1,35 24,57 1,37 24,66 
50000 0,87 20,75 0,91 21,13 
70000 0,62 17,76 0,64 18,08 
100000 0,57 17,04 0,58 17,25 
 Příklad výpočtu: 
                              
dB
U
U
IN
OUT 92,13
700
96,140
log20log20AU                               (14) 
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Obr. 5.6:   Modulová kmitočtová charakteristika koncových stupňů. 
 
Charakteristika je ovlivněna výstupním filtrem, pokles o 3 dB nastává při kmitočtu 30 kHz. 
Šířka přenosového pásma pokrývá celý rozsah slyšitelnosti. V rozmezí kmitočtů 20 Hz až 
20 kHz nepřesáhla odchylka od charakteristiky ± 1,5 dB, což splňuje normu Hi-Fi. 
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5.2.2 Měření harmonického zkreslení 
Tabulka 5.5:   Tabulka harmonického zkreslení. 
f = 1 kHz, RZ =  4 Ω 
Levý kanál Pravý kanál 
UOUT  POUT  THD + N UOUT  POUT  THD + N 
V W % V W % 
2,14 1,14 0,089 2,40 1,44 0,170 
3,15 2,48 0,111 3,51 3,08 0,153 
4,62 5,33 0,135 4,69 5,51 0,100 
6,52 10,63 0,198 6,57 10,78 0,166 
9,10 20,71 0,237 9,06 20,51 0,210 
10,90 29,69 0,473 11,01 30,32 0,355 
12,81 41,02 0,852 12,69 40,26 0,757 
14,24 50,73 1,811 14,19 50,35 1,568 
15,55 60,44 2,348 15,55 60,44 2,313 
 
Příklad výpočtu: 
                                             
W
R
U
Z
OUT 14,1
4
14,2
P
22
OUT                                              (15) 
 
kde     POUT - výstupní výkon 
          UOUT - výstupní napětí 
          RZ - připojená zátěž 
 
 
Na obrázku 5.7 je vidět, že zkreslení roste společně s výstupním výkonem. Přibližně do 
výkonu 30 W je nárůst pozvolný, poté začíná zkreslení rapidně narůstat. Harmonické 
zkreslení pod 1 % je pro lidské ucho nepostřehnutelné, tato hodnota je překročena při výkonu 
45 W, při 50 W již dosahuje zkreslení hodnoty 1,8 % (1,5 % u pravého kanálu). Při 
maximálním měřeném výkonu 60 W bylo zkreslení 2,3 %.  
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                                  Obr. 5.7:   Závislost zkreslení na výstupním výkonu koncových stupňů. 
 
 
 
Obr. 5.8:   Hodnota zkreslení při výstupním výkonu 50W. 
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5.2.3 Měření účinnosti 
Tabulka 5.6:   Měření účinnosti. 
POUT  UNAP+ INAP+ UNAP- INAP- η 
W V A V A % 
1,00 35,92 0,03 36,12 0,03 54,20 
2,00 35,92 0,05 36,10 0,05 58,70 
5,00 35,91 0,10 36,03 0,10 68,40 
10,00 35,73 0,17 35,95 0,17 81,30 
20,00 35,54 0,33 35,81 0,33 84,90 
30,00 35,34 0,50 35,76 0,49 85,15 
40,00 35,28 0,66 35,62 0,65 86,14 
50,00 35,16 0,81 35,51 0,80 88,17 
60,00 35,01 0,96 35,42 0,95 89,14 
 
Příklad výpočtu: 
                        
%17,88100
80,051,3581,016,35
50
100
1







k
i
ii
OUT
IU
P
                 (16) 
 
kde     η - účinnost  
          POUT - výstupní výkon 
          


k
i
ii IU
1
 - suma součinů napájecích napětí a proudů 
          UNAP+ - napětí na napájecí větvi + 35 V 
          INAP+ - proud tekoucí z napájecí větve + 35 V 
          UNAP- - napětí na napájecí větvi - 35 V 
          INAP- - proud tekoucí z napájecí větve - 35 V 
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                              Obr. 5.8:   Závislost účinnosti na výstupním výkonu koncových stupňů. 
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Napájecí zdroj popsaný v kapitole 3.4 
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6 ZÁVĚR 
Cílem práce bylo nastudovat princip činnosti zesilovačů třídy D a navrhnout vlastní 
stereofonní zesilovač s výkonem 2 x 50 W při zátěži 4 Ω a maximálním harmonickým 
zkreslením 10 %. Samotné řešení bylo rozděleno na návrh předzesilovače, koncového stupně 
a napájecího zdroje. 
     Pro korekční předzesilovač byl zvolen integrovaný obvod LM 1036, jehož výhodou je 
poměrně jednoduché zapojení a možnost ovládání obou kanálů najednou. Pro realizaci 
samotného výkonového zesilovače byl použit integrovaný PWM modulátor a budič IRS 2092 
ve spojení s tranzistory MOSFET IRF530NPbF. Jako napájecí zdroj byl navržen 
nestabilizovaný zdroj symetrického napětí 2 x 35 V.  
     Desky plošných spojů byly navrženy v programu Eagle. Po osazení byly proměřeny 
základní charakteristiky pro ověření správné funkce.  
     U předzesilovače byla proměřena modulová kmitočtová charakteristika při různých 
úrovních korekcí hloubek a výšek. Změřené charakteristiky odpovídají průběhům z 
katalogového listu. Drobné odchylky byly zjištěny u rozsahu korekce výšek a hloubek, který 
vždy nedosahoval udávaných ± 15 dB, ale jeho velikost souvisela s nastavením druhé 
korekce. Měřením byla také ověřena správná funkce fyziologické regulace hlasitosti, která při 
nízké amplitudě výstupního signálu zvýrazňuje basy a výšky.    
     U koncových stupňů byly změřeny modulové kmitočtové charakteristiky, harmonické 
zkreslení a účinnost. Šířka pásma byla změřena 30 kHz, přičemž v rozsahu kmitočtů 20 Hz až 
20 kHz nepřesáhla odchylka od charakteristiky ± 1,5 dB, což splňuje normu Hi-Fi. Zkreslení 
zesilovače nepřesáhlo hodnotu 1 % v rozsahu výstupního výkonu 0-45 W. S dále rostoucím 
výkonem však rostlo a při zadaném výkonu 50 W dosahovalo hodnoty 1,811 %. Účinnost se 
pohybovala průměrně kolem 88 %.  
     Z výše uvedeného shrnutí lze tedy usuzovat, že zadání bakalářské práce bylo splněno.  
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SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 
PWM – Pulse Width Modulation 
MOSFET – Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor 
THD – Total Harmonic Distortion 
THD + N – Total Harmonic Distortion plus Noise 
OTA – Operational Transconductance Amplifier 
HO – High Output 
LO – Low Output 
C – kapacita kondenzátoru 
COSS – výstupní kapacita tranzistoru MOSFET 
fs – frekvence kvantizéru 
I – proud 
ID – proud tekoucí elektrodou „Drain“ tranzistoru MOSFET 
L – indukčnost cívky 
M – stupeň modulace 
POUT – výstupní výkon zesilovače 
Pvedením – ztráty vzniklé vedením proudu 
QG – náboj hradla tranzistoru 
RDS(ON) – statický odpor tranzistoru MOSFET  
TJ – teplota čipu 
UDS – napětí mezi elektrodami „Drain“ a „Source“ tranzistoru MOSFET 
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Příloha A: Schéma zapojení předzesilovače 
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Příloha B: Schéma zapojení jednoho kanálu 
koncového stupně 
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Příloha C: Schéma zapojení napájecího zdroje 
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Příloha D: Desky plošných spojů  
Obr. D.1:   Deska plošného spoje předzesilovače s LM 1036 
 
Obr. D.2:   Deska plošného spoje jednoho kanálu koncového stupně  
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Obr. D.3:   Deska plošného spoje napájecího zdroje  
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Příloha E: Osazovací výkresy 
 
Obr. E.1:   Osazovací výkres předzesilovače s LM 1036 
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Obr. E.2:   Osazovací výkres jednoho kanálu koncového stupně 
 
Obr. E.3:   Osazovací výkres napájecího zdroje 
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Příloha F: Fotografie zesilovače 
 
Obr. F.1:   Pohled na zesilovač 
 
 
Obr. F.2:   Čelní panel 
 
 
Obr. F.3:   Zadní panel 
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Obr. F.4:   Pohled na vnitřní uspořádání 
 
